Н. Вевеловеюй. 


КОНТРОЛЬ 
РЕЗУЛЬТАТОВЪ ПИНЕЙНЫХЪ ИЗМБРЕНИЙ 


И 


ОЦЪНКА ТОЧНОСТИ ИХЪ. 


(2-е дополненное издан!е}. 


Нонтроль результатовъ линейныхъ измфренй 
и оцфнка точности ихъ. 


Надежнымь средствомъ контроля результатовъ линейныхъ 
измфрен слфдуетъь признать повторныя измфреня тфхь же 
лин, Изъ послёдующаго изложеня увидимъ, что разность 
между лвумя результатами измфреня одной и той же лиши есть 
функщя длины лини и точности линейнаго измфрения. Если имфть 
значительное число результатовъ двойныхъ измреншй лин, то 
по нимъ всегда возможно вычислить постоянные коэффишенты 
точности измфреня. лини, а зат6мъ получить и функшю, коей 
выражается разность между двумя результатами измфреня лин. 
Для полученной функши очень просто составить по аргументу— 
диинф лин! — таблицу, которая дастъ возможность при налич- 
ности двойныхъ результатовъ измфрешя лин судить по ихъ 
разности о надежности полученныхъ результатовъ. , 

Допустимъ, что первый результалть изм6ревя линм есть 4, 
дфйствительная величина ея —}, систематическая ошибка при- 
ходящаяся на единицу длины — ^, и ошибка случайная для 
той же единицы длины — м, получимъь слфдующее выражеше 
для длины лини (, 


КЕРЕАРЕЫУТ 
и ция повторнаго результата измВрен1я той же лини А 
ьЕРНЫ-НьУ 


откуда разность 
—мН-ы-ы77 


или, полагая 


для той же разности получимъ 
а=ы--ы-в УТ 
Полагая среднее значеше #, равнымь # и среднее значене 
ы и равнымъ р, получимъ слфдующее среднее значене для 
разности @ 
ФР 
и, наконець, предфльное значене разности 


а ра ЗВ ВУЗЫ... (1). 
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Изъ 119 двойныхъ результатовъ измёренй лин, ироизве- 
денныхъ стальною лентою въ Германи на ровномъ твердомъ 
грунтф получены слфдуюнИя значешя для и въ иетрахъ 

А — — 0.000242 
в =40.00453 метра. 

Подставляя послфдн!я числовыя значен!я въ формулу (1), по- 
пучимъ ИИ 
р=-0.01 73.5941 0.00552. .. (2). 

На основани послдней формулы въ технической ивструхит 
Пруст принято, что наивысшая допускаемая ошибка въ длинф 
измБряемой линш въ круглыхь цифрахъ выражается стВлующимъ 
образомъ для мёствости [ класса — (почва благоприятная) 


РБ, == 0.017 41-=0.0057...{3) 
для. мфстности П класса-_(почва средняя) 


ри=р, УЕЕООУ-РОУВЕ.. 
и для м5стности ПЕ класса—(почва нёблагопрятная) 

р.= р, У =-0.01 УЕ ОСР. . . (5). 

Полагая въ ур-чяхъ (3), (4) и (5). 
В, = О, =0Дшы==1 метру 

майдемъ, рЪшая наждое ур-е въ отдфльности, что наибольшая 
допускаемая ошибка, равная одному метру, для мЪстности 
Т класса принадлежитъ лиз!я въ 1070 метровъ, для мфстности 
П класса--линш въ 822 метра и для жфстности Ш класса лини 


въ 677 метровъ, . 
Для сбережения времени дальнЪфЙния вычислевя будемъ дЪ- 


лать только пля местности [| класса и для этой послфлней най- 
демъ’ длины лин, въ которыхъ можно допустить ошибку въ 
0,98 и 0.99 метра и въ 1.01 и 1.02 метра. 

Слфланныя вычислен> по формул$ (3) дадутъ, съ ранфе по- 
лученнымъ результатомъ, такя цифры 


Длина_лин/и. Допускаемая ошибна, 
1042 0.98 
1056 1049 0.99 
то7о 1063 100 
1083 1076 тот 
1097 1090 102 


и тд второй столбець цифръ представляетъ собою  ариемети- 
ческую средину “Изъ двухъ смежныхьъ значенй длинъ лин. Со- 
ставивши такую таблицу цифръ-иожемъ сказать, что всё лини, 
заключаюлияся между’ 1049 и. 1063 метрами, имфють предфльную 
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допускаемую ошибку 0.99 метра; линии, закиючаюпияся между 
1976 и 1090 метровъ, имБютгъ допускаемую ошибку въ 1.01 метра. 
Вт. этомъ и заключается основаше боставленя таблицы № 1Х 
нзъ числа полигонометрическихъ таблицъ Гаусса !). Для полу- 
чешя слБлующихъ цифръ той же таблицы примемъ за единицу’ 
в5са результатъ измфрешя лини въ 1070 метровъ по мфстности 
Ткласса, или лини въ .822 метра и въ 677 метров» для мёстностей 
П или Ш класса, тогда вЪса лин, заключающихся между 1049 
и 1063 метрами, и лин, заключающихся между 1076 и 1090 ме- 
трами, выразятся по формул 


тдв л- средняя ощибка единицы вфса и м — средняя ошибка 
даннаго результата. Эти вЪса будутъ: 


1 1 
^=059 ю 
Такимъ образомъ  вычислены цифры # разсматриваемой 


№ [Х таблицы, а по иимъ и шифры для Ир =. 

Обратимся теперь къ весьма важному для насъ вопросу о 
примфнимости таблицъ № 1Х для линейныхъ измфрен!й въ Росси, 
произвоцимыхъ 10 саженной стальною лентою. 

Изъ обработки результатовъ двойныхъ измфренй лин, -до- 
бытыхъ 10-ю труппами студентовъ Института въ лёто 1909 года, 
выяснилось, что результаты нашихъ линейныхь измфренй до- 
ставляютъ пифры для коэффищентовъ #@ и |. тождествеяныя тм 
цифрамъ, кои получены для тёхъ же. коэффишентовъ въ `Гер- 
мани, а именно, для Германскихъ имВемъ: 

мЪстность | кл. В ил. 1 нл. 


0.00453 0.0056 — 0.0065 
©.0021: 0.0025 0.0039 


среднее значеше въ метрахъь в = 

эр „ саженяхь. в=ё-- 
предфльн. „ ь „ = 0.09633 о 0.0075 0.0090 
срелнее значеше . .. 0.000242 0.000296 0.000342 
прёщфльное значеше .....4= 0.000726 0.000888 0.001026 
при нашихъ же измфрещяхь среднее значен!е коэффищентовъ р, 
выраженное въ саженяхъ, для различныхъ мфетностей, заклю- 
чается между 0.00212 до 0:0092 и для # оть 0.00009 до 0.00055. 

Эти цифры Даютъ твердое основаше для пользовашя форму- 
лами `(3), (4) и (5) при измвраняхъ нашей 10-ти саженной лен- 
той, переведя понятно метры въ сажени. 
ур». № С. бане». Роузблотевчесве Тае. 

В». Е.С. банзя. Тывопотеьлесве чп роузопотейчасве ‘ТаГш. Фаг 
МазснилепгееВ лет, 
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Еспи допускаемая разность между двумя изм6ревями лини 

выражается формулою ___ 
= Рае 
выраженною въ метрахъ, то, допустивъ, что множитель 2 пре- 
врашаетъ метры въ сажени, получимъ: 
ат == У ат (0 Ро) 
откуда разность 4, выраженная въ саженяхъ, будетъ 
«ЕУжИя 

тдЪ /, уже выражено въ саженяхъ. Такъ какъ и: = 0.4687, то 
примвняя послфднее разсуждене къ формулф (2) найдемъ, что 
разность 4 для мфстности 1-го класса выразится круглыми циф- 
рами въ саженяхь фориулою 


4, = 0.01 1.8 0.0052... (6) 
для мВетности Ци Ш классовъ 


4 = 50.01 /2.1--0,0075# ... (1) 
аи == 40,01 УЗОР ... (8) 
а не формулами (3), (4) и (5), какъ это принято при вычислени 
разности между двойными измрешями линй въ курсахъ гео- 
дези` А. Н. Бика. Оть этого недостатка не освобождено и по- 
слфднее излаше геодлези того же автора, подъ редакЧей И, А; 
Иверонова. 

Результагомь примфнешя формулъ (6), (17) и (8) является 
приложенная къ настоящей статьф таблица, которая замняетъ 
таблицу № [Х изъ числа полигонометричёскихъ таблицъ Гаусса, 
для результатовъ линейныхъ измБренй, выраженных", въ саже- 
вяхъ, Въ этой таблицв разность въ -одну сажень относится къ 
лини въ 1246 саж. пля мФстности [-го класса, линии въ 989 саж.— 
для мфстности П-го класса и лиши въ 836 саж. — мёстности 
П-Го класса, 

Въ Германм таблицею № [Х пользуются также и лля пред- 
вычислёня допускаемой линейной невязки въ полигонныхъ хо- 
хахъ. Такъ, напримёръ, допустимъ, что полигонный ходъ про- 
ходить по устности перваго класса на протяжени`1010 сажень, 
— 0.18, а слБдовательно: 

й Е 0.42 саж. 
по таблиц же находимъ, что допускаемая невязка. въ данномъ 
слузаВ равна 0,83 саж: 

ДвухлЬтнй опытъ по работамъ стулентовъ межевого инсти- 
тута показалъ, что ‘тою’ же таблицею можно ‘пользоваться для 
оцфнки линейныхъ невязокъ не только въ растянутыхъ поли- 


| 
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тонныхЪ ходахъ, но и въ сомкнутыхъ, пренебрегая влянемъ 
на невязку погрЪшностей угловыхъ ‘измренй хода. Дйстви- 
тельно, линейная невязка хода, предвычисленная но соотвфт- 
ствующей формулф, оказывалась постоянно значительно мень- 
шею, чфиъ взятая изъ прилагаемой таблицы. Это обстоятель- 
ство объясняется весьма просто: въ предлагаемой таблиц дается 
предёльная допускавмая разность между двумя результатами 
линейныхъь измфренй, въ сомкнутомъ же полигонномъ ходв 
линейная невязка есть разность межиу дЪйствительною точною 
величиною результата наблюденй, т. е. нулемъ и результатомъ, 
полученнымь изъ наблюденй, очевидно поэтому, что эта по- 
сяфдняя разность всегда будегь менфе табличной, хотя бы мы 
при этомъ и игнорировали бы вмяне угловыхъ погр шностей 
хода. 

Какъ велика разница между предвычисленною средяею вели- 
чиною невязки по формулЪ 

др аь[--2--...-Н ТР. |...) 
и полученной непосредственно по таблицЪ, можеть отчасти по- 
казать слёдуюций примфръ. 

При обходф сомкнутаго полигона, расположеннаго на рыхлой 
песчаной мёстности (П класса), получилась невязка равная 
0,67 саж; по формул (1) невязка равна-Е 1,097, принимая 
р =4649,48 саж (периметръ полигона), #=1’ и р =-- 0,0025 саж. 
15 таблип$ же, приложенной къ настоящей стать} й = + 3,41 саж. 
считая мЗстность по первому классу. Переводя нослёднюю ве 
личину въ среднюю, раздфливши на 3, получимъ 1,14, т. е. 
все ще болфе прецвычисленной по формул (4). 

Въ тфхъ случаяхъ, когца лини полигоннаго хода проходять 
по м$Зстности перваго, второго и третьяго класса, предвычисле- 
ще невязки по таблиц производится слфдующимъ образомт. 

Допустимъ, что полигонный ходъ проходить 1215 саж. 
местности перваго класса, 942 саж. по мфстности второго и 
645 саж. по м$стности третьяго класса; по таблиц видимъ, это 
1215 саж. ({ класса) соотвётствуетъь 964 саж. (И класса) а 
645 саяе (Ш) соотвЪтетвуетъь 767 саж. (П). 

Обший периметръ полигоннаго хода равняется 

964 саж, (П)-- 942 саж. '(П)-- 767 саж. (П) =2673 саж. (П), 
что. соотвтствуетъ прещьльной допускаемой невязкЪ 

| в=+-2,47 саж: 


по 


или средней 


0,82 саж. 


. 1 
ПомБщенныя въ табликБ значаия вфсовъ р, У "у зна- 


чительно облегчаютъ по уравновфшиванйо узловых точекъ 
полигонныхь ходовъ, а также обработку двойныхъ измБренй 
однЪхь. и тбхь же лин. При этой обработкЪ рекомендуемъ 
отбирать всЪ лини, проходянця но м6стности 1 класса, И клас- 
са и Ш класса и каждую такую группу обрабатывать отдфльно. 
При такой обработкЬ вычисленя сокращаются, ибо произведе- 
не вфса лини —й на ея плину — 2 представляетъ собою по- 
стоянную величину 1). 

Прылтрь. ИзмЪрено 18 лин, лежащихъ на Перервинскомъ 
шоссе и шоссе, ндущемъ изъ Москвы на поля орошевя. Ре- 
зультаты измЪренй и вычисленй помфщены въ прилагаемой 
при семь схемъ: 


№ и 


т| 15290 
15436 т 
92,54 2 
152,52 о 
15440 т 
ато з 
165,64 о 
268,25 т 
ттт Зо з 
12| 21,23 || 2 4 
16195 | 1бъ9т | 4-04 | 4004 о о| 27| о 
77 
2 
6 
4 
2 
2 
Е: 


тат, т2т,бо ©ло 0,03 0,07 49 | 346 
7548 7548 о | 002 | {0,02 й 
3487 | 3459 | —оюз: орт} Ч ода 4| 156е 
4 
т 


53,46. | 5347. 
26,85 
183,30 
128: убло | 
28оР.15 | 


| 

о 
Е 
о 
Е 
о 
з 
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1) И. Веееловий, О точности измбреня лннй. 
й Элешентарная теор!я ошибокь наблюдений! и способъ 
нанмельшихь. квадратовъ. 


а находимь, что средняя ошибка единицы пса 
лин въ 1246 саж. равна 


Наконецъ изъ урЧя 
Тб = 


находимъ значеше козффищента. 


+0,00225 


лающаго м6ру точности произведенныхь лннейныхь измфрен! 
и ощновременно контролирующаго эту точность такъ какь вт» 
данномъ случа величина его дЬйствнтельно отвфчаетъ первому: 
классу м6стности. Вфсъ употребленной при измфрешяхь ленты 
равенъ 6-ти фунтамъ, ширина ея 1,1 дюйма и толщина 0,013 дюйма. 

Разница между величинами невязки вычисленной по формул 
{1) и по прилагаемой таблииВ заставляетъь въ случаяхь по: 
гонныхь ходовъ особой ваиизости избфгать предвычислешя не- 
вязки по предлагаемой таблиц и обращаться исключительно 
къ формулВ (1). Съ пфлыо облегчить вычислее по указанной 
формунВ можно рекомендовать слфлуюний практическй премъ. 

Такъ какъ величина 5 1’=0,000291, то формулу (1) можно 
представить въ видф 


или проще 


|+.-+и-0 (об 


Не) | 


Предвычислене невязки по послёдней формун$, полагая 
{ выраженнымт въ мнпутахъ, значительно упрощается, ибо всЪ 
лин полигона уменыпаются въ 1000 разъ и вычислене квадра- 


ы 
тозъ частныхъ 100 вполнф доступно по таблицамъ квапратовъ 


чиселъ. 
При этомъ вычислен:! рекомендуемъ слдуюш практически 
премъ. 
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Приди». Полигонный ходу, состоитъ изъ Э-ти лин изм» 
ренныхт, на мёстнасти 2-го класса, а именно 
1 =241.32 
1 = 147.98 


88.12 
95.91 
{= 173.19 
р— 746.52 


Точность нангуса угломВрнаго инструмента #=1”, » = 0.0037 саж. 
По таблищь квадратовъ чнселл, нмвемь 


(. 00 ==0.0077 
{ а 5 — 0.0092 
(5 5) = 0.0300 


Сумма 5) ==0.0688 
Та же сумма безъ нерваго слагаемаго 
х =0,0469, 


сумма безъ перваго и второго слагаемаго 
ш —0.0392, 
сумма безь первыхъ трехъ слагаемыхь 
# —00300, 
Откуда 


1 \ р \ [а р \* р 
(55 22 (зо) 3 (1055) + (55) хара, =048%, 


а слаовательно 


2 — (0,0037) Х 746.52 -- 0,1694 Ж 0.1849 == 0.0102 -1-0.0313 — 0.0415 
#=-0.20 саж. 


По таблиц же лия даннаго периметра найдемъ предЪльную 
величину 
й=3-0,79 саж. 
откуда средняя величина 
В=-0.26 саж. 
Е. Вевеловскт. 


Таблица 1Х. Наивысшая допускаемая ошибка для линейнаго 
измфреня и вБсв того же измфреня, 


1027| 204 14,3 0,005 
20 0 151508 56 125 оооб | 380 289 237 038 
36 25 19 ‘009 м3 ма овов | 398 300 246 
100 1ою ото | 427 ЗМ 255 одо 6,25 250 олбо 
5+ 37 29 ели 826 909 ские | 429 322 2641041 505 244 олбВ 
8 НЗ ’оны бы ва оры | 484 282. 278 оц] 566 28 об 


769 со | 97 348 282 0453] 543 233 0,185 


° о 90 274 205 166 очи т 333 ооо 

03 ба [ор 287 216 14 ‘ози 4 328 об 

Го Зою 309 276 188 |озо| ово 313 олоз 

+ 2 2100 314 236 192 1033' 018 308 олоо 

7 + 3100] 625 250 о,ооз | 327 247 20 ‘оду 864 294 0,6 

5 | 5] 40 200 0,003 | 3%. 257.2. |035! 818 2,86 0,123 

: 8 об, 219 167 ооо | 353 268 219 |236, 73 278 оо 

2 5 и 367 219 228 озу 29 210 037 
| 


4 орзо | 461 354 297 044 55 227 9л94 
6,67 0,023 |474 _ 365 399 10,45! 493 2,22 0,203 
388 316 зло 


45 

51 

38 1отв] З9т 6,25 026 

15 82 65 ‘оу 346 588 соло | 552 387 319 |547 {54 213 орт 
72 018 зоо 556 сз | 513 398 328 0,8 433 208 орзо 
79 19’ 21 526 0,036 | 529 459 338 549 4:6 з+ вю 
— 86 ога} о5ю 500 орде |543 49 3 оо] 400 200 обо 


16т 18 93 :о2г 227 426 соц | 586 487 356 оби 384 196 обо 
73 127 197 од зар 455 оюв | 529 442 366 ох 369 192 орт 

180 435 0053 | 584 458 375 (о5з: 357 189 от 
198 146 пб [224 174 417 958 597 164 385 "053 342 185 ©,292 
Е: ообз | 611415395 'о55] 35 (82 одоз 
223 165 1321026 148 385 обв | 525 486 4941056 зро тл9 оз 
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